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Potensi energi seluler yang tersedia untuk metabolisme dalam suatu organisme dapat diukur dari muatan 
energi adenilat (MEA) yang dihitung dari konsentrasi ATP, ADP dan AMP-nya. Tinggi-rendahnya nilai 
MEA memiliki korelasi yang sangat penting untuk memantau proses pertumbuhan dari organisme hidup. 
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui keragaman potensi energi seluler (MEA) pada benih ikan lele 
Clarias batrachus L., sebagai respons terhadap keragaman pemberian pakan berupa Daphnia (dengan 
tingkat pemberian 0,0; 33,3; 66,7 dan 100% dari kebutuhan pakan harian maksimalnya); masing-masing 
pada suhu kamar, 20, 24, 28 dan 32
o
C selama 16 hari. ATP, ADP dan AMP dari masing-masing kelompok 
perlakuan diekstrasi dan dianalisis dengan metode yang dikembangkan oleh Ivanovicy (1981). Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa peningkatan pemberian pakan disertai dengan peningkatan MEA yang 
merupakan cerminan potensi energi seluler, dan nilai MEA cenderung menurun dengan meningkatnya suhu. 
Benih ikan lele dalam kondisi defisiensi nutrisional dengan pertumbuhan negatif mempunyai nilai rata-rata 
MEA antara 0,47 sampai 0,58, sedangkan benih ikan lele dengan pertumbuhan positif mempunyai nilai rata-
rata MEA di atas 0,78. 
 
Kata kunci: Potensi energi, tingkat pemberian pakan, suhu media, benih ikan lele 
 
POTENCY OF CELLULAR ENERGY OF CATFISH FRY Clarias batrachus L.  




Available potency of cellular energy for metabolism of an organism could be measured from adenylate 
energy charge (AEC) that could be calculated from its ATP, ADP and AMP concentrations. The AEC values 
have very important correlation to monitoring growth process of life organism. The objective of this research 
was to find out variability of MEA of catfish, Clarias batrachus L., fry as response to various feeding rates 
(0.0, 33.3, 6.7 and 100% of maximum daily requirement) at room temperature, 20, 24, 28 and 32
o
C, 
respectively, during a period of 16 days. ATP, ADP and AMP from each treatment groups were extracted 
and analyzed by the method that has been developed by Ivanovicy (1981). Results of experiment showed that 
increasing in feeding rates were followed by increasing in the AEC as measure of potency of cellular energy, 
and the AEC values tend to decrease on higher temperatures. Catfish fry in nutritional efficiency condition 
and in negative growth has average of the AEC from 0.47 to 0.58, while catfish fry in positive growth has 
average of the AEC value above 0.78. 
 






 Potensi energy yang tersedia untuk 
metabolisme dalam suatu organisme dapat diukur 
dari muatan energi adenilat (MEA) (Atkinson, 
1968), yang dihitung dari konsentrasi-konsentrasi 
adenin nukleotida: ATP, ADP, AMP (Ivanovici, 
1981). Studi untuk mempelajari potensi energi 
yang tersedia untuk metabolisme pada ikan masih 
amat terbatas, antara lain telah dipelajari pada 
embrio rainbow trout, Salmo gairdneri (Terner, 
1968) dan pada Oreochromis alcalicus grahami 
(Johnston et al., 1983). 
Hasil penelitian Johnston et al. (1983) yang 
mempelajari pengaruh suhu media terhadap 
konsentrasi-konsentrasi adenilat pada Oreochromis 
alcalicus grahami menunjukkan bahwa MEA 
cenderung menurun dengan meningkatnya suhu 
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media, meskipun nilai-nilainya tetap tinggi. MEA 
dalam ikan tersebut (berbobot badan 12,8 g ) pada 
suhu 20, 28 dan 35-37 °C berturut-turut adalah 
0,95, 0,88 dan 0,84. Sebelumnya penelitian lain 
yang telah dilakukan Terner (1968) pada embrio 
rainbow trout, Salmo gairdneri, yang disimpan 
pada suhu 15 °C. Rasio konsentrasi ATP/ADP 
/AMP adalah 13 : 1 : 2,4 sehingga dapat diperoleh 
nilai MEA sebesar 0,83. Nilai ini tidak jauh 
berbeda (0,85), yang diperoleh dari konsentrasi 
komponen-komponen sistem adenilat dalam sel 
hidup (Atkinson, 1968).  
 Penggunaan MEA untuk mengukur status 
pertumbuhan dari komunitas mikroba alami telah 
diuji oleh Wiebe dan Bancroft (1975). Dengan 
menggunakan mikroba (Enterobacter aerogenes 
dan Pseudomonas aerogenesis) yang dikultur di 
laboratorium dan mikroba dari air lautan Atlantik 
dan dari contoh sedimen pantai teruji bahwa MEA 
dapat menunjukkan status metabolik, baik 
komunitas maupun spesies. Pada saat mikroba 
tumbuh di laboratorium (suhu 25°C) nilai MEA 
mencapai 0,80. Apabila pertumbuhan menurun 
karena menurunnya pasokan energi, nilai MEA 
turun menjadi 0,70, dan pada fase pertumbuhan 
stasioner nilai MEA turun lagi menjadi 0,60. 
Ivanovici (1980), berdasarkan atas hasil studi yang 
intensif pada moluska, mengemukakan bahwa nilai 
MEA di atas 0,80 dapat dianggap sebagai petunjuk 
kondisi lingkungan yang optimal. Berdasarkan 
informasi-informasi yang diperoleh dari penelitian-
penelitian terdahulu tampak bahwa suhu media dan 
pasokan energi mempengaruhi potensi energi 
seluler (MEA), dan pertumbuhan hanya mungkin 
terjadi apabila MEA mempunyai nilai 0,80 atau 
lebih (Chapman et al., 1971). 
Penelitian di laboratorium ini dirancang untuk 
mengetahui keragaman potensi energi seluler 
(MEA) benih ikan lele, Clarias batrachus L., 
sebagai respons terhadap keragaman pemberian 
pakan (pasokan energi) dan suhu media. 
 
BAHAN DAN METODE 
 
Benih Ikan 
Benih ikan lele (Clarias batrachus L.) yang 
digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari hasil 
penetasan telur yang diperoleh dari induk yang 
telah disiapkan, dan benihnya dirawat dalam bak-
bak beton pada suhu kamar selama satu minggu. 
Sejak empat hari setelah menetas, ikan diberi 
makan ad libitum berupa Daphnia hidup yang 
diperoleh dari bak kultur khusus. Sampai saat akan 
digunakan dalam percobaan, benih ikan untuk 
selanjutnya dipelihara dalam bak fiberglass 
silinder pada suhu kamar.      
 
Wadah Percobaan dan Suhu Media 
Percobaan dilaksanakan dalam wadah (stoples) 
plastik yang masing-masing mempunyai volume 
3,5 liter dengan garis tengah 18,0 cm dan tinggi 
17,5 cm. 
Setelah dibersihkan, dikeringkan dan direndam 
selama 72 jam, wadah-wadah percobaan diisi air 
setinggi 15 cm. Wadah-wadah yang telah berisi air 
ditempatkan dalam lima bak fiberglass silinder 
(bergaris tengah 1,0 m dengan kedalaman air 0,25 
m) menurut lima perlakuan suhu yang berbeda (20, 
24, 28, 32
o
C dan suhu kamar) dan diulang tiga kali. 
Alat pengatur udara (air conditioner) 0,5 PK 
digunakan untuk memperoleh suhu media dalam 
wadah di bawah suhu kamar, sedangkan untuk 
membuat keragaman suhu di atas suhu kamar 
digunakan alat pemanas otomatis (automatic water 
heater). Wadah-wadah percobaan tanpa alat 
pemanas dengan suhu kamar (25–27oC) digunakan 
sebagai pembanding hasil keempat suhu percobaan 
lainnya.                  
 
Rancangan Pemberian Pakan Harian  
Perancangan pemberian pakan harian yang 
sesuai dengan kebutuhannya diawali dengan 
penentuan kebutuhan pakan harian maksimal 
berbagai ukuran benih ikan pada berbagai suhu 
media yang ditentukan dalam dua percobaan 
terpisah. Percobaan pertama dirancang untuk 
menentukan pola hubungan antara kebutuhan 
pakan harian dengan bobot badan pada berbagai 
suhu media, sedangkan percobaan kedua dirancang 
untuk menduga laju pertumbuhan harian benih 
ikan dan relasinya dengan bobot badan pada 
berbagai suhu media yang akan digunakan untuk 
menduga perubahan harian bobot badan. 
Penggabungan hasil percobaan-percobaan ini 
memberi kemungkinan bagi benih ikan pada 
berbagai suhu media memperoleh pakan dalam 
jumlah dan saat yang tepat sesuai dengan dinamika 
perubahan kebutuhan pakan harian maksimalnya 
yang sejalan dengan perubahan harian bobot 
badannya. Pendugaan kebutuhan pakan harian 
maksimal, frekuensi dan selang waktu pemberian 
pakan dalam sehari, berbagai ukuran benih ikan 
pada berbagai suhu media dilakukan dengan 
menggunakan metode pergerakan pakan dalam 
saluran pencernaan yang didasarkan atas data 
kuantitatif laju pengosongan perut (Elliott dan 
Persson, 1978; Windell, 1979).                                                                    
Berdasarkan atas hasil percobaan-percobaan 
terpisah di atas dibuat rancangan pemberian pakan 
harian dengan tingkat yang berbeda yang bertumpu 
pada kebutuhan harian ikan, dan dalam kondisi 
yang dirancang mendekati situasi di alam. 
Pemberian pakan kumulatif benih ikan dan 
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rancangan perlakuannya selama delapan dan 16 
hari tertera pada Tabel 1. 
 
Penentuan Respons Benih Ikan 
Untuk memperoleh respons yang jelas dari 
benih ikan lele terhadap keragaman tingkat 
pemberian pakan pada berbagai suhu media, benih 
ikan lele berumur 10 hari dengan bobot rata-rata 
41,5 mg dipelihara dalam 60 wadah (12 wadah tiap 
bak fiberglass silinder) dengan kepadatan 120 
ekor/wadah. Setelah diaklimasi dan diadaptasikan 
dengan kondisi barunya, 12 wadah tiap bak 
fiberglass yang terbagi menjadi tiga kompartemen 
sebagai ulangan, benih ikan memperoleh pakan 
berupa Daphnia berukuran 2,0 mm dengan tingkat 
pemberian pakan yang berbeda, yakni 0,0, 33,3, 
66,7 dan 100% dari kebutuhan pakan harian 
maksimalnya masing-masing. Jumlah pakan, 
frekuensi dan selang waktu pemberian pakan 
dalam sehari untuk setiap setiap suhu media dan 
setiap bobot badan ditentukan berdasarkan hasil 
percobaan yang telah dilakukan secara terpisah. 
 
 
Tabel 1. Rancangan pemberian pakan harian 
kumulatif benih ikan lele, Clarias 
batrachus L., pada berbagai suhu media 









Jumlah kumulatif pakan yang 
diberikan (mg) 







































































      
 
Pengambilan 15 ekor contoh ikan untuk analisis 
dilakukan setiap empat hari sekali, sampai 
percobaan berakhir setelah 16 hari. Contoh ikan 
ditimbang, dimasukkan ke dalam sedotan plastik, 
dibekukan dengan nitrogen cair dan disimpan 
dalam tabung penyimpan contoh (sample carrier) 
pada suhu -180
0
C sampai saatnya dianalisis untuk 
mencegah degradasi enzimatik (Munro and Fleck, 
1966). Analisis biokimiawi yang dilakukan di 
laboratorium mencakup penentuan muatan energi 
adenilat (MEA, adenylate energy charge) melalui 
analisis konsentrasi metabolit yang meliputi 
penentuan ATP, ADP dan AMP. 
Ekstraksi dan analisis ATP, ADP dan AMP 
dilakukan dengan mengikuti metode yang 
dikembangan oleh Ivanovici (1981). Penentuan 
konsentrasi metabolit ini didasarkan atas oksidasi 
reduksi NAD secara enzimatik dan hasilnya 
dianalisis dengan spektrofotometer UV pada 
panjang gelombang 340 nm. Seluruh pengujian 
dilakukan dua kali (duplo) dan konsentrasi 
metabolit adenin nukleotida dinyatakan dalam mu 
mol g
-1
 bobot badan basah. 
Muatan energi adenilat (MEA) diperoleh dari 
rasio molar metabolit dan dihitung dengan 
mengikuti persamaan (Johnston et al., 1983; 
Mathews & Van Holde, 1990; Nelson & Cox, 
2008): 
 
                             [ATP]    +   0,5  [ADP] 
 MEA    =    
                        [ATP]    +    [ADP]    +    [AMP] 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
      Potensi energi seluler, yang tercermin dari rata-
rata muatan energi adenilat (MEA), pada berbagai 
tingkat pemberian pakan dan suhu media selama 
penelitian disarikan dalam Tabel 2. sedangkan 
perkembangan MEA selama percobaan dapat 
dilihat dalam Tabel 3. 
 
 
Tabel 2.  Rata-rata muatan energi adenilat (MEA) 
benih ikan lele,Clarias batrachus L., 
pada berbagai tingkat pemberian pakan 






       Suhu media , 0oC/MEA 
20 24 28 32 Kamar 
0,0 0,58 0,55 0,48 0,50 0,47 
33,3 0,95 0,89 0,82 0,80 0,84 
67,7 0,93 0,87 0,81 0,78 0,83 
100,0 0,95 0,89 0.82 0,80 0,84 
 
 
       Hasil percobaan menunjukkan bahwa pada 
setiap suhu aklimasi peningkatan pemberian pakan 
sampai dengan 33% kebutuhan pakan harian 
maksimal diikuti dengan peningkatan MEA, 
namun sebaliknya, peningkatan suhu diikuti 
dengan penurunan MEA.  
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Tingkat pemberian pakan di atas 33,3% 
tampaknya tidak mengakibatkan keragaman MEA 
yang mencolok. Benih ikan lele dengan 
pertumbuhan negatif dari tingkat pemberian pakan 
nol mempunyai nilai MEA yang berkisar antara 
0,47 sampai 0,58, sedangkan benih ikan lele 
dengan pertumbuhan positif mempunyai nilai 
MEA di atas 0,78. 
 
 
Tabel 3. Muatan energi adelinat benih ikan lele, 
Clarias batrachus L., pada berbagai 














































































































   
Tabel 4 di bawah ini menunjukkan konsentrasi 
ATP, ADP dan AMP serta adenilat total yang 
ditentukan pada suhu kamar dan 32 
о
C, masing-
masing dua ulangan. Kondisi tanpa pakan dapat 
menurunkan konsentrasi dan mengurangi 
kemampuan untuk mensintesis ATP.  Penurunan 
dan ketidakmampuan ini semakin meningkat 
dengan meningkatnya suhu. Di lain fihak 
konsentrasi AMP pada kondisi tanpa pakan justru 
lebih tinggi daripada dalam kondisi dengan pakan. 
Kedua fenomena tersebut mengakibatkan ikan 
dalam kondisi tanpa pakan tidak dapat 
mempertahankan nilai normal MEA. Oleh sebab 
itu, tampaknya ketidakmampuan ikan untuk 
tumbuh, bahkan kemudian diikuti kematian, pada 
kondisi tanpa pakan disebabkan oleh rendahnya 
nilai MEA intraselulernya. Dalam kondisi dengan 
pakan, konsentrasi ATP menurun sedangkan 
konsentrasi AMP meningkat dengan me-
ningkatnya suhu. Oleh karenanya nilai MEA 
dalam kondisi dengan pakan cenderung lebih 
rendah pada suhu tinggi. Akan tetapi pada setiap 
suhu perlakuan, nilai MEA dalam kondisi dengan 
pakan, relatif konstan. Dalam kontek sel hidup hal 
ini terjadi karena sistem adenilat secara tepat 
berperan stoichiometris sebagai perantara-energi. 
 Adenin nukleotida (ATP, ADP dan AMP) 
terkait erat dengan semua sekuen metabolik dari 
sel hidup. Jumlah energi yang tersedia untuk 
proses-proses metabolik yang untuk sementara 
disimpan dalam sistem adenilat bekorelasi linier 
dengan muatan energi dari pool adenilat (Atkinson 
and Walton, 1967; Lodish et al., 2007). 
        
 
Tabel 4  Konsentrasi ATP, ADP, AMP dan Adenilat Total (Е) yang ditentukan pada suhu kamar dan suhu 
32
о
C, penentuan dilakukan masing-masing dua ulangan.  
      Suhu      K            Umur (hari)               Umur (hari)            Umur ( hari)                Umur (hari) 
            (%)        ATP (µmol/mg)       ADP (µmol/mg)      AMP (µmol/mg)          Е  (µmol/mg)    
          Maks          14    18    22     26     14    18    22   26       14    18     22    26         14    18    22    26 
 
    Kamar  (0)   0,40  0,33   --     --     0,62  0,53   --    --      0,48  0,40  --      --       1,50  1,26   --   --  
             33    1,95  2,19 2,23 2,05   0,35  0,39  0,42 0,39  0,17  0,24 0,22 0,29   2,47  2,83 2,87  2,73  
             67    2,69  2,71 2,85 2,98   0,49  0,45  0,61 0,57  0,34  0,32 0,32 0,47   3,52  3,48 3,78  4,02   
            100  3,47  4,04 3,68 3,89   0,44  0,57  0,67 0,67  0,27  0,47 0,59 0,59   4,18  5,08 4,95  5,15 
     32оC   (0)    0,37  0,31   --     --      0,54  0,70   --    --      0,32  0,34  --      --       1,23  1,36   --   --  
             33    1,56  1,76 1,75 1,58   0,57  0,43  0,55 0,43  0,18  0,21 0,29 0,24   2,31  2,40 2,60  2,24  
             67    2,15  2,30 2,45 2,21   0,63  0,62  0,54 0,60  0,40  0,34 0,37 0,40   3,18  3,27 3,37  3,21  
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Kurva-kurva respons aktivitas sebagai fungsi 
dari muatan energi telah diperoleh untuk beberapa 
enzim. Enzim-enzim pengatur sekuen-sekuen yang 
meregenerasi ATP sangat aktif pada tingkat 
muatan energi rendah dan aktivitas menurun tajam 
apabila muatan energi meningkat sampai 0,75. 
Sebaliknya, enzim-enzim pengatur sekuen-sekuen 
biosintetik atau sekuen lainnya yang 
mengkonsumsi ATP memperlihatkan aktivitas 
yang rendah pada tingkat muatan energi rendah, 
dan aktivitas meningkat tajam pada nilai muatan di 
atas 0,75. Kedua jenis kurva ini cenderung 
berpotongan pada muatan energi 0,85. Apabila 
pola respons yang diamati secara in vitro ini 
mencerminkan tingkah laku enzim secara in vivo, 
maka muatan energi dalam sel kiranya akan stabil 
pada muatan sekitar 0,85 (Atkinson, 1968). Nilai 
MEA di atas 0,78 yang terdapat pada benih ikan 
lele dalam percobaan ini dengan pertumbuhan 
positif tidak berbeda jauh dari nilai 0,85 dari 
Atkinson (1968), bahkan hampir sama dengan 
nilai 0,80 dari Chapman, et al. (1971). Tingginya 
MEA pada ikan dengan pertumbuhan positif juga 
ditemukan pada Oreochromis alkalicus grahami di 
Kenya (Johnston, et al., 1983). 
Nilai MEA berkisar dari 0 sampai 1, dan dalam 
berbagai organisme berkorelasi dengan status 
pertumbuhan atau kondisi fisiologis dan 
keragaman kondisi lingkungan misalnya yang 
terjadi pada mikroorganisme (Chapman, et al., 
1971), pada tumbuhan: (Simmonds dan Dumbroff, 
1974), pada moluska (Ivanovici, 1980) dan pada 
mammalia (Ridge, 1972). Korelasi MEA dengan 
nilai tinggi (0,8–0,9) dengan kondisi lingkungan 
optimal, dan nilai MEA rendah dengan kondisi 
lingkungan yang kurang cocok (Ivanovici, 1980) 
memberikan petunjuk bahwa pengukuran MEA 
dapat memberikan ukuran padat-nilai, terpadu dan 
obyektif dari status fisiologis suatu organisme 
(Ivanovici, 1980; Wiebe and Bancroft, 1975). 
Premis dasar dari MEA adalah bahwa suatu 
organisme mencoba mempertahankan rasio seluler 
tertentu antara ATP terhadap ADP dan AMP dan 
rasio ini bergantung kepada status atau fase 
pertumbuhan (Atkinson, 1971). Chapman, et al. 
(1971) mendemonstrasikan bahwa beragam 
organisme, baik eukariot maupun prokariot, pada 
dasarnya mempertahankan rasio MEA yang sama 
dalam fase pertumbuhan yang sama. Sel-sel yang 
aktif tumbuh dan membelah diri mempunyai rasio 
MEA antara 0,80–0,95; sel-sel pada fase 
pertumbuhan stasioner mempertahankan rasio 
0,60; dan sel-sel pada fase istirahat mempunyai 
rasio di bawah 0,50. Bahkan lebih jauh 
disimpulkan bahwa pertumbuhan hanya dapat 
terjadi pada nilai MEA di atas 0,80, kehidupan 
dapat dipertahankan bila nilai MEA antara 0,80 
dan 0,50, dan sel akan mati pada nilai MEA di 
bawah 0,50. Menurut Simmonds dan Dumbroff 
(1974) hilangnya kemampuan hidup pada nilai 
MEA di bawah 0,50 tampaknya terjadi karena 
nilai MEA di bawah 0,50 akan mengakibatkan 
disintegrasi seluler yang mematikan. Hasil 
percobaan ini menunjukkan konsistensi dengan 
nilai-nilai MEA yang disimpulkan Chapman, et al. 
(1971) meski kematian benih ikan lele terjadi pada 




Respons benih ikan lele terhadap keragaman 
konsumsi energi dan suhu media tercermin dalam 
potensi energi seluler yang merupakan ukuran 
potensi energi yang tersedia untuk metabolisme. 
Muatan energi adenilat (MEA) benih ikan lele 
bernilai rendah (< 0,58) pada kondisi defisiensi 
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